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六 TiAl 合金 具有 低 密 度 、 高 弹性 模 量 以 及 良好 ” 业 应 用 。 更 为 重要 的 是 , 这 种 特性 使 其 裂纹 扩展 | 


表面 处 理 对 近 片 层 y-TiAl 合 金 拉 伸 性 能 
的 影响 * 
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(西南 交通 大 学 材料 先进 技术 教育 部 重点 实验 室 成 都 610031) 


摘 要 研究 了 表面 处 理 对 近 片 层 y-TiAl 合 金 Ti-45Al1-5Nb-1W-1B( 原 子 分 数 , %) 拉 伸 性 能 的 影响 。 研 究 表 明 : 喷 丸 试 样 在 室温 
和 高 温 下 都 具有 最 高 的 抗 拉 强度 , 车 削 加 工 试 样 的 室温 抗 拉 强度 与 喷 丸 试 样 接近 , 但 是 高 温 抗 拉 强度 明显 降低 。 电 解 抛光 
试 样 的 室温 抗 拉 强度 最 低 , 但 是 高 温 抗 拉 强 度 与 喷 丸 试 样 类 似 , 都 显著 提高 。 喷 丸和 车 削 加 工 试 样 都 出 现 一 个 压 应 力 区 ,但 
是 喷 丸 还 出 现 一 个 大 约 300 ym 厚 的 变形 区 , 其 压 应 力 明显 比 车 削 加 工 试 样 的 大 , 同时 压 应 力 的 引入 使 裂纹 萌生 的 位 置 也 发 
生 了 变化 。 

关键 词 金属 材料 , 结构 材料 , 抗 拉 强度 , 表面 处 理 , y-TiAl 合 金 
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ABSTRACT Effect of surface treatment on tensile property of a near lamellar gamma-based TiAl-alloy 
Ti-45Al-5Nb- 1W- 1B (atom fraction, %) has been investigated. The results show that the highest tensile 
strength of the alloy at room temperature and high temperature can be achieved by shot peening. The al- 
loy processed by turning possesses a tensile strength close to that of shot penned one at room tempera- 
ture, however a dramatic decline at high temperature. Electro polishing leads to the lowest tensile 
strength at room temperature, but a tensile strength at high temperature as high as that of shot penned 
one. Although the residual compressive stress can be introduced by shot peening and turning, besides a 
surface layer of deformation can also be caused by the former, therefore the compressive residual stress 
induced by shot penning is higher than that by turning. Meanwhile, crack initiation has been transferred 
from surface to subsurface because of the existence of the residual compressive stress. 

KEY WORDS metallic materials, structural materials, tensile strength, y-TiAl alloy surface treatment 


的 高 温 强 度 、 抗 蠕 变 和 阻 燃 性 等 特点 , 已 成 为 航空 航线 陡 峭 , 即 起 裂 门槛 值 Ki 和 最 终 失效 时 的 最 大 应 力 
天 和 汽车 高 温 部 件 的 候选 材料 "”。 但 是 , y-TiAl 合 。” 强度 因子 Ks 之 间 的 差距 相对 较 小 。 因 此 yx-TiAl 合 
金 是 一 种 半 脆 性 材料 , 其 塑性 和 断裂 韧性 比 传统 钛 。 金 中 裂纹 扩展 寿命 很 短 , 裂纹 萌生 成 为 寿命 的 主要 


合金 和 钊 基 超 合金 的 低 , 在 一 定 程度 上 制约 了 其 工 。 ”部 分 S93。 表面 质量 对 yTiAl 合金 的 力学 性 能 ， 
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都 注意 到 了 表面 质量 对 于 y-TiAl 合 金 力 学 性 外 


特别 
自然 科学 基金 51201141 和 中 央 高 校 基 本 科研 业务 费 ”是 对 裂纹 萌生 抗 性 有 很 大 影响 *" 。 因 为 力学 性 能 
对 表面 缺陷 十 分 敏感 , 在 受 力 加 载 条 件 下 容易 在 缺 
陷 处 产生 应 力 集中 , 使 试 样 提前 断裂 。 很 多 研究 呈 
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的 重要 性 , 但 是 多 关注 于 疲劳 性 能 的 影响 。 抗 拉 强 
度 也 是 一 种 重要 的 力学 性 能 指标 , 对 于 结构 材料 万 
为 重要 5。 目前 对 关 TiAl 合 金 皆 进行 拉 伸 性 能 测 
试 , 但 更 多 的 分 析 基 于 稳定 的 组 织 结构 。 作 为 一 种 
高 性 能 的 高 温 结构 材料 , y-TiAl 合 金 的 实际 服役 环 
境 很 复杂 , 测试 其 在 真实 环境 中 的 力学 性 能 是 保证 
零件 可 靠 稳定 工作 的 基础 。 尤 其 是 对 于 已 经 证 实在 
室温 下 对 其 力学 性 能 有 影响 的 表面 处 理 , 更 有 必要 
探索 其 对 其 高 温 拉 伸 性 能 的 影响 , 以 完善 其 力学 性 

本 文 将 表面 质量 对 y-TiAl 合金 力 学 性 能 的 影 
响 与 室温 、 高 温 拉 伸 性 能 结合 起 来 , 基于 室温 和 高 
温 拉 伸 性 能 的 各 自 特 点 , 研究 不 同 表面 处 理 后 试 样 
的 表面 形 貌 特征 、 组 织 变化 、 室 温和 高 温 抗 拉 强 度 、 
断口 形 貌 等 , 着 重 研究 表面 应 力 对 拉 伸 性 能 的 影 
响 , 分 析 室 温和 高 温 拉 伸 性 能 与 不 同 表面 处 理 之 间 
的 联系 。 


1 实验 方法 

实验 用 材料 的 名 义 成 分 (原子 分 数 , %) 为 Ti- 
45Al-5Nb-1W-1B, 经 二 次 真空 电弧 重 熔 后 用 冷 壁 圭 
塌 磁 悬浮 熔炼 炉 在 氯气 中 制 成 直径 为 100 mm 的 铸 
锭 。 随 后 进行 热 等 静 压 处 理 (1250'C, 150 MPa, 4 bh)， 
随 炉 冷却 得 到 致密 的 近 片 层 组 织 。 

将 铸 锭 切割 加 工 成 直径 5 mm 长 50 mm 的 试 样 
(图 1)。 试 样 分 为 A, B, C 三 个 组 , 每 组 6 根 。A 组 为 
直接 车 前 加 工 ; B 组 为 车 削 加 工 + 表 面 喷 丸 ; C 组 为 
车 削 加 工 + 电 解 抛光 。B 组 的 喷 丸 工艺 为 : 使 用 直径 
为 0.4-0.5 mm 的 氧化 外 陶瓷 球 , 喷射 压力 5x10’ Pa。 
C 组 的 电解 抛光 工艺 为 : 使 用 的 电解 液 为 59% 甲 醇 + 
35% 正 丁 醇 +6% 高 氧 酸 (体积 分 数 ), 温度 -30C 左 右 ， 
电压 为 20V。 使 用 HXD-1000TM 型 数字 式 显 微 硬 
度 计 测试 经 不 同 表面 处 理 的 样品 的 表层 显 微 硬度 ， 
压 头 载荷 100 g, 加 载 时 间 15 s。 使 用 WDW3100 微 
机 控制 电子 万 能 试验 机 测试 拉 伸 性 能 , 拉 伸 速率 


10 mm 30mm 10 mm 
sn i 
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人 | 0 |A 
图 1 拉 伸 试 样 示意 图 


Fig.1 Schematic of tensile specimen 
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8.7x105 s'1。 在 Quanta 200 ESEM 环境 扫描 电镜 上 
利用 二 次 电子 和 背 散 射电 子 成 像 技术 观察 试 样 微观 
组 织 , 加 速 电压 20 kV 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 显 微 组 织 

图 2 给 出 了 合金 在 热 等 静 压 后 的 背 散射 显 微 组 
织 。 可 以 看 出 , 合金 的 显 微 组 织 为 近 片 层 组 织 (near 
lamellar, NL)。 该 合金 由 大 量 的 w+y 片 层 晶 团 和 分 
布 于 晶 团 之 间 的 等 轴 ?y 唱 粒 , 以 及 分 布 在 晶 界 的 呈 白 
亮色 的 B2+w 相 组 成 。 
2.2 显 微 硬度 

3 组 样品 的 显 微 硬 度 从 表面 到 内 部 的 变化 , 如 
图 3 所 示 。 可 以 看 出 ,A 组 和 B 组 样品 都 出 现 了 明显 
的 加 工 硬 化 现象 ,A 组 曲线 出 现 了 一 些 上 下 波动 ,但 
整体 趋势 在 350(HV0.1) 左 右 ; 不 同 的 是 ,B 组 样品 经 
过 喷 丸 处 理 后 外 表层 硬度 上 升 。 这 是 喷 丸 引入 的 压 
应 力 导致 表层 组 织 产生 了 塑性 变形 的 结果 。 与 车 削 


图 2 合金 微观 组 织 背 散射 图 像 


men 


0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 
Depth below surface, qd/ mm 


图 3 样品 表层 显 微 硬度 
Fig.3 Microhardness for surface of the specimens 
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加 工 的 A 组 相 比 , 喷 丸 影响 层 的 厚度 大 约 为 300 ym; 
C 组 出 现 了 与 A、B 两 组 明显 不 同 的 变化 趋势 , 整体 
硬度 都 小 于 A 组 与 B 组 , 大约 只 有 310GHV0.1)。 电 
解 抛光 可 以 减弱 甚至 消除 残余 应 力 鸣 , 因此 通过 数 
据 分 析 发 现 车 削 加 工 所 产生 的 压 应 力 层 已 经 被 完全 
消除 ,C 组 的 测试 结果 反映 的 就 是 合金 的 真实 硬度 。 
2.3 表面 形 貌 

图 4 给 出 了 样品 不 同 加 工 表面 状态 的 微观 形 
貌 。 从 图 4a 可 以 明显 看 出 ,与 B 组 和 C 组 相 比 ,在 车 
削 加 工 表 面 出 现 了 高 低 不 平 的 车 前 加 工 痕迹 。 这 些 
痕迹 可 能 成 为 裂纹 萌生 的 位 置 , 其 硬度 的 波动 性 也 
与 粗糙 的 表面 有 一 定 的 关系 。 

对 B 组 的 车 削 加 工 表面 进行 喷 丸 处 理 , 喷 丸 的 
强力 撞击 在 样品 磨 削 表面 产生 了 较 多 止 坑 (图 4b)， 
表层 因 喷 丸 产生 塑性 变形 。 可 以 看 出 , 车 削 加 工 后 
高 低 不 平 的 表层 在 喷 丸 撞击 下 凹 处 被 挤 压 变 形 趋 于 
填 平 , 同时 形成 压 应 力 区 。 与 A 组 车 削 加 工 样品 相 
比 , 其 表面 比较 平整 , 质量 得 到 了 改善 。 图 4d 是 垂 
直 于 喷 丸 表面 的 局 部 放大 图 , 可 见 片 层 在 喷 丸 撞击 


下 发 生 了 弯曲 , 在 一 定 程度 上 改变 了 变形 区 内 片 层 
的 取向 。 

C 组 样品 在 电解 抛光 前 经 过 了 车 削 加 工 , 样品 
表面 平整 光滑 , 表面 粗糙 度 进一步 降低 , 其 微观 组 织 


如 图 4c 所 示 。 可 以 看 出 , 电解 抛光 后 的 样品 表面 平 
整 光滑 , 没有 缺陷 。 
2.4 拉 伸 性 能 


具有 3 种 表面 状态 的 合金 , 其 室温 和 高 温 的 拉 
伸 性 能 如 表 1 所 示 。 从 表 1 可 以 看 出 ,A 组 和 B 组 的 
室温 抗 拉 强度 基本 相同 , 都 为 605 MPa 左 右 , 而 C 组 
的 抗 拉 强度 很 低 , 只 有 约 506 MPa。 表 面 质量 最 好 
的 电解 抛光 C 组 的 抗 拉 强 度 最 低 , 这 似乎 与 TAl 合 
金 本 身 固有 的 较 高 的 表面 敏感 度 不 符 。 产 生 这 种 现 
象 的 主要 原因 是 , 在 A 组 和 B 组 试 样 表层 存在 残余 
压 应 力 区 。 压 应 力 使 裂纹 萌生 从 最 表层 移动 到 了 
次 表层 , 从 而 减弱 了 表面 质量 不 同 对 拉 伸 性 能 的 影 
响 呈 。 同 时 , 压 应 力 造 成 的 变形 区 使 表层 组 织 产生 
部 分 的 变形 , 晶 格 发 生 畸 变 而 产生 位 错 运动 , 内 部 的 
位 错 密度 因 位 错 的 萌生 与 增殖 机 制 的 激活 而 升 高 。 


4 不 同 加 工 状 态 样 品 表面 形 貌 


Fig.4 Images of different surface processing conditions, (a) turning, (b) shot peening, (¢) electro polish- 


ing, (d) perpendicular to the shot-peening surface 
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随 着 不 同 滑 移 系 位 错 的 启动 以 及 位 错 密度 的 增 大 ， 
位 错 之 间 相 互 交 截 的 情况 亦 增强 , 使 滑 移 的 阻力 显 
著 提 高 , 裂纹 的 萌生 和 扩展 变 得 困难 , 结果 是 试 样 的 
抗 拉 强 度 提 高 。 
与 室温 拉 伸 性 能 相 比 , 高 温 拉 伸 则 表现 出 不 同 
表 13 种 表面 状态 下 室温 和 高 温 拉 伸 性 能 对 比 


Table 1 Comparison of room- and high-temperature ten- 


sile properties for three surface conditions 


Ob / MPa 
Group 
25° 700°C 
A 604.96 $575.56 
605.06 635.66 
GC 506.87 587.25 


的 性 能 变化 特征 。A 组 的 高 温 抗 拉 强 度 最 低 , 只 有 
575.56 MPa, C 组 的 稍 高 些 , 为 587.25 MPa, B 组 最 


高 , 为 635.66 MPa。 在 高 温 下 金属 唱 粒 内 和 品 界 
的 原子 扩散 、 位 错 运动 和 晶体 滑 移 较 室 温 时 相对 容 
易 "”, 导致 合金 内 部 压 应 力 的 释放 。 这 是 A 组 的 抗 
拉 强 度 在 高 温 大 幅度 的 下 降 的 主要 原因 。 同 时 , 由 
于 A 组 表面 质量 比 B 和 C 组 的 差 些 , 在 高 温 拉 伸 时 
氧 的 进入 降低 了 四 陷 处 (缺陷 处 ) 的 裂纹 萌生 抗 性 ， 
使 其 过 早 开 裂 "”。 值 得 注意 的 是 , B 组 和 C 组 的 高 温 
抗 拉 强 度 比 室温 都 明显 提高 , 尤其 是 C 组 上 升幅 度 
达到 了 16% 左 右 , 主要 与 高 温 变形 过 程 中 内 应 力 释 
放 和 位 错 强化 有 关 。 
2.5 拉 伸 断口 形 貌 

图 5 给 出 了 3 种 表面 状态 试 样 的 室温 和 高 温 拉 
伸 断 口 以 及 局 部 特征 的 SEM 像 。 可 以 看 出 , 拉 伸 试 
样 的 断口 处 较为 平整 , 无 明显 宏观 塑性 变形 , 属于 典 
型 的 脆性 断裂 。 由 于 材料 的 脆性 特点 , 裂纹 的 萌生 
区 、 扩 展区 以 及 瞬 断 区 可 能 时 加 在 一 起 。 从 断口 微 
观 组 织 形 貌 可 见 , 室温 和 高 温 拉 伸 试 样 的 断裂 方式 
主要 都 为 穿 晶 解 理 断裂 , 可 见 明 显 的 河流 状 花 纹 和 
解 理 台阶 。 但 是 高 温 断 口 的 起 伏 明 显 大 于 室温 断 
口 , 二 次 裂纹 导致 的 唱 团 剥落 痕迹 , 如 图 Sb, df 所 
示 。 从 图 5g 可见 硼 化 物 的 脱落 条 , 说 明 其 作为 一 种 
陶瓷 相 在 合金 中 分 布 有 一 定 的 随机 性 。 其 与 基体 材 


料 的 结合 强度 不 高 , 容易 成 为 裂纹 萌生 点 , 加 速 裂纹 
的 扩展 由。 
2.6 讨论 


硬度 测试 结果 表明 , B 组 喷 丸 样品 有 一 个 大 约 
300 jm 厚 的 压 应 力 和 塑性 变形 影响 区 , 更 深 处 与 
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A 组 一 样 都 为 车 前 加 工 的 影响 区 , 其 压 应 力 远 小 
于 喷 丸 带 来 的 效果 ; 而 C 组 电解 抛光 的 样品 也 因 
车 削 加 工 而 有 一 个 压 应 力 区 。 从 硬度 测试 结果 可 
见 , 在 电解 抛光 时 车 削 加 工 的 压 应 力 层 已 经 完全 
去 除 。 这 表明 , C 组 试 样 的 抗 拉 强 度 是 合金 的 真 
实 抗 拉 强 度 。 对 比 A 组 和 B 组 试 样 室 温 测试 结果 
可 以 发 现 , 压 应 力 层 的 确 可 提高 y-TiAl 合 金 室 温 拉 
伸 性 能 。 

值得 注意 的 是 , A 组 和 B 组 室温 抗 拉 强 度 相差 
不 大 。 而 喷 丸 影响 层 大 约 有 300 pm, 其 硬度 测试 
结果 显示 该 区 域 喷 丸 产生 的 压 应 力 远 比 车 削 加 工 
的 影响 大 。 如 果 在 这 个 范围 内 裂纹 萌生 , 则 B 组 
喷 丸 的 抗 拉 强 度 应 该 比 直接 车 削 加 工 的 A 组 高 ， 
但 是 测试 结果 却 相 近 。 这 表明 , 裂纹 不 是 在 这 个 
区 间 萌 生 , 而 是 在 表层 下 超过 300 jm 处 。 这 也 印 
证 了 压 应 力 变形 区 使 裂纹 萌生 位 置 从 最 表层 移 到 
了 次 表层 。 

比较 合金 高 温 拉 伸 性 能 可 以 发 现 ,B 组 和 C 组 
的 高 温 抗 拉 强 度 分 别 高 于 其 室温 抗 拉 强 度 。 只 有 
A 组 车 削 加 工 试 样 符合 经 典 的 高 温 拉 伸 的 一 些 特 
征 , 其 抗 拉 强 度 呈 现 减 小 的 趋势 。 在 高 温 拉 伸 过 
程 中 出 现 压 应 力 的 释放 , 再 加 上 和 氧 在 高 温 环 境 下 
在 车 削 加 工 表 面 上 凹陷 处 富 集 , 使 裂纹 萌生 的 抗 
性 降低 , 导致 和 A 组 样品 高 温 抗 拉 强 度 下 降 。 这 个 
结果 , 也 与 这 种 材料 较 高 的 表面 缺陷 敏感 性 相 
符 。 而 B 组 和 C 组 拉 伸 试 样 的 高 温 强度 反而 提 
高 , 主要 与 位 错 强化 有 关 ””""。y-TiAl 合 金具 有 有 
序 的 Ll 结构 , 与 面 心 立 方 (fec) 类 似 , 其 主要 变形 
方式 是 滑 移 和 挛 生 , 都 发 生 在 {111} 密 排 耐 上 。 但 
是 此 面 上 的 [110] 方 向 和 [101][011] 方 向 并 不 等 价 , 这 
使 合金 滑 移 分 成 了 两 种 类 型 : 一 种 是 普通 位 错 a/2 
[110]; 一 种 是 超 位 错 af101]。 对 于 片 层 结构 , 低温 
下 的 主要 变形 方式 是 挛 生 和 a2[110] 普 通 位 错 , 而 
在 高 温 下 超 位 错 变形 十 分 明显 。 其 结果 是 , 在 高 
温 变形 过 程 中 位 错 移动 壁垒 增 大 , 使 抗 拉 强 度 比 
室温 时 提高 。 但 是 , 电解 抛光 使 高 温 抗 拉 强 度 提 
高 了 16%, 而 喷 丸 样品 却 只 提升 了 5% 左 右 。 其 主 
要 原因 是 , 在 室温 下 喷 丸 样品 压 应 力 层 和 变形 区 
使 其 室温 抗 拉 强度 提高 , 而 在 高 温 下 虽然 压 应 力 
释放 导致 抗 拉 强度 下 降 , 但 是 变形 区 和 位 错 强化 
使 高 温 强 度 又 提高 。 这 些 因素 对 抗 拉 强 度 的 积极 
作用 大 于 压 应 力 释 放 的 负面 作用 , 导致 其 抗 拉 强 
度 提高 。 但 是 , 电解 抛光 试 样 在 室温 不 存在 使 搞 
拉 强 度 提 高 的 压 应 力 层 , 位 错 的 强化 使 其 提高 的 
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图 5 室温 与 高 温 拉 伸 断口 以 及 硼 化 物 剥 落 带 的 SEM 像 
Fig.S SEM images of tensile fracture for room- (ac, e) and high- (b, d, f) temperature specimens and 
magnified spalling area of boride (g), (a, b) group A, (c, d) group B and (e, f) group C 
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表层 , 其 提高 作用 在 一 定 程度 下 大 于 表面 质量 较 差 
产生 的 负面 影响 。 喷 丸 处 理 使 样品 表面 出 现 一 个 压 
应 力 变 形 区 (厚度 大 约 为 300 jum), 在 一 定 程度 上 改 
变 了 变形 区 内 片 层 的 取向 。 
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